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1
鉄
鉱
石
の
調
達
か
ら

利
用
技
術
ま
で

　  

新
日
鉄
住
金
の
資
源
対
応
力

世
界
の
旺
盛
な
鉄
鋼
需
要
を
受
け
て
、
鉄
鉱
石
の
調
達
・
利
用
技
術
の
重
要
性
が
高
ま
っ
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
製
鉄
原
料
と
し
て
使
っ
て
き
た
品
位
の
高
い
鉄
鉱
石
の
入
手
が
難
し
く
な
る
な
か
、
新
日
鉄

住
金
は
鉄
鉱
石
を
中
長
期
的
に
安
定
確
保
す
る
と
と
も
に
、
品
位
の
低
い
鉄
鉱
石
で
あ
っ
て
も
使
い

こ
な
す
製
鉄
技
術
を
開
発
・
実
用
化
し
、
高
品
質
な
鉄
鋼
製
品
の
安
定
供
給
を
下
支
え
し
て
い
ま
す
。

新日鉄住金のものづくり
Advanced Technology

採 掘

写真提供： Rio Tinto
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新日鉄住金
原料第一部 兼 原料第二部
　武井 浩二 主幹

PERTH
SYDNEY

MELBOURNE

トムプライス鉄鉱山

確保する

鉄
鉱
石
の
長
期
引
取
契
約
と

鉄
鉱
石
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ
の
投
資鉄鉱山関係者のために開発された町

ウエスト アンジェラス鉄鉱山
写真提供： 三井物産（株）

写真提供： Rio Tinto

ピルバラ地区

写真提供： Rio Tinto

写真提供： Rio Tinto

鉄鉱石を鉱山から港まで運搬する列車
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日
豪
相
互
補
完
関
係
の
礎

1
9
6
6
年
8
月
、
西
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
州
ピ
ル
バ
ラ
地
区

の
ト
ム
プ
ラ
イ
ス
鉄
鉱
山
で
採
掘
さ
れ
た
鉄
鉱
石
を
積
ん
だ「
邦

雲
丸
」が
、
契
約
第
一
船
と
し
て
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
ダ
ン
ピ

ア
港
か
ら
日
本（
現
在
の
新
日
鉄
住
金
八
幡
製
鉄
所
）へ
向
け
、

出
帆
し
ま
し
た
。
そ
れ
は
日
本
の
驚
異
的
な
経
済
成
長
に
必
要

だ
っ
た
鉄
の
原
料
で
あ
る
鉄
鉱
石
を
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
か
ら
輸

入
す
る
道
が
開
か
れ
た
瞬
間
で
あ
り
、
同
時
に
ピ
ル
バ
ラ
地
区

の
産
業
の
発
展
に
つ
な
が
っ
た
瞬
間
で
も
あ
り
ま
し
た
。
以
来
、

半
世
紀
以
上
に
わ
た
る
日
豪
間
の
鉄
鉱
石
取
引
は
、
両
国
の
相

互
補
完
関
係
の
礎
と
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
成
功
の
鍵
は
鉄
鉱

石
の
長
期
引
取
契
約
に
あ
り
ま
し
た
。

「
鉄
鉱
石
の
大
規
模
生
産
に
は
、
鉱
山
開
発
に
加
え
、
大
量

輸
送
の
た
め
の
鉄
道
網
や
港
湾
施
設
、
鉱
山
関
係
者
の
た
め
の

町
づ
く
り
ま
で
、
多
岐
に
わ
た
る
イ
ン
フ
ラ
の
整
備
が
必
要
と

な
り
ま
す
。
未
開
発
の
グ
リ
ー
ン
フ
ィ
ー
ル
ド
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

で
は
、
イ
ン
フ
ラ
建
設
費
が
総
開
発
コ
ス
ト
の
過
半
を
占
め
る

こ
と
も
あ
り
ま
す
。
当
時
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー

は
ま
だ
イ
ン
フ
ラ
す
ら
整
備
さ
れ
て
い
な
い
状
態
で
鉄
鉱
石
の

長
期
引
取
契
約
を
締
結
す
る
こ
と
に
よ
り
、
必
要
な
資
金
を

調
達
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
開
発
が

実
現
し
、
日
本
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
各
社
は
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通

じ
て
採
掘
さ
れ
る
鉄
鉱
石
を
安
定
的
に
確
保
す
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。
そ
の
後
、
当
社
は
一
歩
進
ん
で
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の

サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
・
日
本
商
社
と
共
に
ピ
ル
バ
ラ
地
区
の
鉄
鉱
石

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
参
画
し
ま
し
た
。
各
パ
ー
ト
ナ
ー
と
協
力
し
、

長
期
的
な
ビ
ジ
ョ
ン
を
持
っ
て
継
続
的
に
開
発
に
取
り
組
ん
で

き
た
結
果
、
今
日
で
は
世
界
有
数
の
鉄
鉱
石
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

育
ち
ま
し
た
。
本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
当
社
の
鉄
鉱
石
の
安
定
確

保
に
貢
献
す
る
だ
け
で
な
く
、
世
界
の
鉄
鉱
石
供
給
の
一
翼
を

担
っ
て
い
ま
す
」（
新
日
鉄
住
金
・
武
井
浩
二
主
幹
）

ピ
ル
バ
ラ
地
区
に
は
南
北
1
0
0
キ
ロ
、
東
西
3
0
0
キ

ロ
の
堆
積
盆
に
1
0
0
0
メ
ー
ト
ル
近
い
厚
さ
の
縞
状
鉄
鉱
層

が
広
く
分
布
し
て
い
ま
す
。
そ
の
中
の
鉄
分
が
高
く
な
っ
た
部

分
が
採
掘
さ
れ
、
ま
た
、
縞
状
鉄
鉱
層
が
再
堆
積
し
た
褐
鉄

鉱
鉱
床
か
ら
も
鉄
分
が
若
干
低
い
鉄
鉱
石
が
採
掘
さ
れ
て
き
ま

し
た
。
こ
れ
ら
の
鉄
鉱
石
が
、
1
9
6
6
年
か
ら
現
在
に
至
る

ま
で
リ
オ 

テ
ィ
ン
ト
社
出
資
鉱
山
だ
け
で
も
累
計
50
億
ト
ン

超
輸
出
さ
れ
、
世
界
の
製
鉄
業
を
支
え
て
き
ま
し
た
。
ピ
ル
バ

ラ
地
区
は
豊
富
な
埋
蔵
量
と
競
争
力
あ
る
出
荷
イ
ン
フ
ラ
を
武

器
に
、
今
後
も
重
要
な
鉄
鉱
石
供
給
基
地
と
し
て
存
在
感
を

発
揮
し
て
い
く
も
の
と
思
わ
れ
ま
す
。

一
方
、
新
日
鉄
住
金
は
鉄
鉱
石
の
品
質
多
様
化
・
劣
化
に

対
応
す
る
た
め
、
製
銑
プ
ロ
セ
ス
の
改
良
・
革
新
に
積
極
的
に

取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。
こ
う
し
て
培
っ
た
技
術
力
を
武
器
に
、

長
期
引
取
契
約
で
世
界
の
サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
の
継
続
的
な
開
発

を
支
援
す
る
と
と
も
に
、
既
存
お
よ
び
新
規
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ

の
追
加
出
資
を
継
続
し
な
が
ら
、
長
期
的
な
鉄
鉱
石
安
定
調

達
体
制
の
強
化
を
図
っ
て
き
ま
し
た
。

「
共
同
出
資
は
、
ま
さ
に＂
S
a
m
e 

B
o
a
t， 

S
a
m
e 

C
r
e
w
＂を
具
現
化
し
た
究
極
の
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
で
す
。

サ
プ
ラ
イ
ヤ
ー
と
需
要
家
が
共
同
出
資
者
と
し
て
同
じ
船
に
乗

り
、
鉄
鉱
石
需
給
の
安
定
化
と
い
う
共
通
の
目
標
に
向
か
っ
て
、

協
力
し
な
が
ら
さ
ま
ざ
ま
な
困
難
を
克
服
し
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

発
展
の
航
海
を
続
け
て
い
き
ま
す
。
皆
で
知
恵
を
出
し
合
っ
て
、

世
界
的
な
供
給
安
定
化
に
つ
な
が
る
大
き
な
投
資
案
件
の
計
画

か
ら
立
ち
上
げ
ま
で
、
一
貫
し
て
取
り
組
め
る
こ
と
に
大
き
な

や
り
が
い
を
感
じ
ま
す
。
こ
れ
か
ら
も
新
規
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ

の
出
資
や
能
力
拡
張
投
資
な
ど
、
鉄
鉱
石
需
給
安
定
化
に
資
す

る
投
資
案
件
に
積
極
的
に
取
り
組
ん
で
い
き
た
い
と
考
え
て
い

ま
す
」（
武
井
主
幹
）

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
採
掘
さ
れ
輸
出
さ
れ
た
鉄
鉱
石
は
日
本

の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
各
社
で
鉄
鋼
製
品
と
な
り
、
ビ
ル
や
橋
、
自

動
車
な
ど
へ
と
姿
を
変
え
て
い
ま
す
。
そ
し
て
鉱
山
用
の
ト
ラ
ッ

ク
や
シ
ョ
ベ
ル
、
タ
イ
ヤ
、
鉄
道
レ
ー
ル
、
輸
送
船
に
も
姿
を

変
え
再
び
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
に
戻
り
、
鉄
鉱
石
を
採
掘
し
日
本

に
輸
送
す
る
サ
イ
ク
ル
が
続
い
て
い
き
ま
す
。
こ
う
し
た
サ
イ

ク
ル
は
両
国
の
戦
略
的
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
を
よ
り
強
固
な
も

の
に
し
て
い
く
で
し
ょ
う
。

新日鉄住金のものづくりAdvanced Technology
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新日鉄住金
原料第二部 原料輸送室
　小林 正樹 主査

西豪鉱石→日本
約 3,600カイリ
片道11日間

東豪石炭→日本
約 4,000カイリ
片道12日間

Hay Point
Cape Lambert

Roberts Bank

Baltimore

日本
（喜望峰経由）

Tubarao

Vostochny

ブラジル鉱石→日本
約 11,700カイリ
片道40日間

カナダ炭→日本
約 4,500カイリ
片道14日間

鉄鉱石積地
石炭積地

ロシア炭→日本
約 900カイリ
片道3日間

1カイリ＝1.852キロメートル

米炭→日本
約 16,000カイリ
片道50日間

鉄鉱石と石炭の海上輸送航路

輸送する

配
船
の
効
率
化
と

船
の
大
型
化

鉄鉱石を運ぶ40万トン級の大型専用船

ケープ・ランバート港（オーストラリア）

大型専用船の製鉄所での受け入れ
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新日鉄住金のものづくりAdvanced Technology

グ
ロ
ー
バ
ル
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
に

磨
き
を
か
け
る

西
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
露
天
掘
り
さ
れ
た
鉄
鉱
石
は
、
例

え
ば
一
つ
の
例
と
し
て
、
鉱
山
か
ら
4
0
0
キ
ロ
以
上
離

れ
た
港
ま
で
鉄
道
で
運
ば
れ
ま
す
。
1
両
当
た
り
の
積
載
量

1
2
0
ト
ン
の
貨
車
が
2
0
0
両
以
上
連
結
さ
れ
、
1
編

成
の
全
長
は
2
・
4
～
4
キ
ロ
に
も
及
び
ま
す
。
港
に
到
着

す
る
と
、
6
・
3
～
31
・
5
ミ
リ
の
塊
鉱
石
と
6
・
3
ミ
リ

未
満
の
粉
鉱
石
に
ふ
る
い
分
け
ら
れ
た
鉄
鉱
石
が
、
大
型
専

用
船
に
積
み
込
ま
れ
、
約
3
6
0
0
カ
イ
リ
離
れ
た
日
本
の

製
鉄
所
に
向
け
出
荷
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
鉄
鉱
石
の
価
値
は
品
位
が
高
い
こ
と
、
鉄
に
還
元
し
や

す
い
こ
と
、
そ
し
て
コ
ス
ト
で
決
ま
り
ま
す
。
コ
ス
ト
に
は

輸
送
費
も
大
き
な
ウ
エ
イ
ト
を
占
め
て
い
ま
す
。
当
社
が
鉄

鉱
石
を
輸
入
す
る
た
め
に
契
約
し
て
い
る
船
は
、
約
1
0
0

隻
。
鉱
山
の
操
業
状
況
、
鉄
鉱
石
の
需
給
状
況
、
製
鉄
所
の

在
庫
や
生
産
状
況
、
天
候
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
状
況
変
化
に

合
わ
せ
た
配
船
の
運
用
は
数
百
～
1
0
0
0
パ
タ
ー
ン
に
の

ぼ
り
ま
す
。
特
に
大
型
専
用
船
は
水
深
が
担
保
さ
れ
設
備
の

整
っ
た
港
湾
で
し
か
受
け
入
れ
る
こ
と
が
で
き
ず
、
積
み
地

と
揚
げ
地
が
限
定
さ
れ
る
た
め
、
配
船
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
が
硬

直
化
し
、
荷
役
の
待
ち
時
間
が
増
え
、
滞
船
料
が
大
き
く
な
っ

て
し
ま
う
傾
向
に
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、
き
め
細
か
く
迅

速
な
対
応
で
輸
送
コ
ス
ト
の
最
小
化
を
図
っ
て
い
ま
す
」（
新

日
鉄
住
金
・
小
林
正
樹
主
査
）

新
日
鉄
住
金
は
配
船
の
効
率
化
と
と
も
に
、
船
の
大
型
化

と
港
湾
設
備
の
拡
張
、
受
け
入
れ
体
制
の
充
実
を
図
り
、
ス

ケ
ー
ル
メ
リ
ッ
ト
の
追
求
に
よ
る
輸
送
の
効
率
化
を
実
現
し

て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
専
用
船
は
、
鉄

鉱
石
を
満
載
し
た
と
き
の
海
面
か
ら
船
底
ま
で
の
喫
水
制
限

に
よ
り
、
一
般
的
に
23
万
ト
ン
が
最
大
船
型
で
し
た
。
し
か

し
新
日
鉄
住
金
の
参
加
し
て
い
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
追

加
投
資
に
よ
り
、
埠
頭
は
3
キ
ロ
と
長
く
な
り
、
喫
水
も

19
・
8
メ
ー
ト
ル
へ
と
大
水
深
化
さ
れ
、
船
へ
の
積
み
入
れ

処
理
能
力
が
向
上
し
た
こ
と
で
、
25
万
ト
ン
積
み
の
大
型
専

用
船
W
O
Z
M
A
X（
ウ
ォ
ー
ジ
ー
マ
ッ
ク
ス
）の
就
航
が
可

能
に
な
り
ま
し
た
。

ま
た
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
よ
り
も
遠
く
地
理
的
に
不
利
な
ブ

ラ
ジ
ル
か
ら
は
、
運
賃
が
圧
倒
的
に
安
い
40
万
ト
ン
積
み
の

超
大
型
鉱
石
専
用
船
V
A
L
E 

M
A
X（
ヴ
ァ
ー
レ
マ
ッ
ク

ス
）が
就
航
し
て
い
ま
す
。
V
A
L
E 

M
A
X
を
推
進
す
る

V
a
l
e
社
は
ブ
ラ
ジ
ル
の
カ
ラ
ジ
ャ
ス
鉱
山
を
保
有
し
て

い
ま
す
が
、
こ
の
鉱
山
は
狭
い
地
域
に
高
品
位
な
鉄
鉱
石
が

大
量
に
堆
積
し
、
日
本
の
支
援
に
よ
っ
て
イ
ン
フ
ラ
が
整
備

さ
れ
、
1
9
8
5
年
か
ら
鉄
鉱
石
が
出
荷
さ
れ
て
い
ま
す
。

V
A
L
E 

M
A
X
は
全
長
3
6
2
メ
ー
ト
ル
で
喫
水
が
23

メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
た
め
、
世
界
で
も
接
岸
で
き
る
港
は
少

な
く
、
日
本
で
も
満
載
で
寄
港
で
き
る
製
鉄
所
は
新
日
鉄
住

金
の
大
分
の
み
、
積
載
量
を
減
ら
し
て
も
寄
港
で
き
る
の
は

君
津
・
鹿
島
だ
け
で
す
。
な
か
で
も
大
分
の
シ
ー
バ
ー
ス（
貨

物
船
係
留
施
設
）は
、
複
数
の
貨
物
船
が
同
時
に
荷
降
ろ
し

で
き
る
よ
う
に
長
さ
が
6
2
0
メ
ー
ト
ル
あ
り
、
水
深
も
30

メ
ー
ト
ル
と
深
く
、
港
湾
イ
ン
フ
ラ
の
潜
在
能
力
が
一
際
高

い
た
め
、
大
分
で
一
部
の
鉄
鉱
石
を
荷
降
ろ
し
て
喫
水
を
上

げ
て
か
ら
、
君
津
や
鹿
島
に
輸
送
す
る
ル
ー
ト
を
構
築
し
て

い
ま
す
。

鉄
鉱
石
は
重
く
、
大
量
に
長
距
離
輸
送
す
る
た
め
に
は

コ
ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
20
世
紀
前
半
ま
で
世
界
の
鉄
鋼
業

を
リ
ー
ド
し
て
き
た
欧
米
で
は
、
鉄
鉱
石
や
石
炭
の
産
地
周

辺
に
製
鉄
所
が
立
地
す
る
原
料
立
地
型
で
し
た
。
し
か
し
輸

入
鉄
鉱
石
に
頼
っ
た
日
本
で
は
、
大
型
船
が
着
桟
可
能
な
バ
ー

ス
を
有
し
た
臨
海
製
鉄
所
を
20
世
紀
後
半
に
建
設
す
る
こ

と
で
、
原
料
の
輸
入
コ
ス
ト
を
削
減
し
国
際
競
争
力
を
高
め

る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
そ
し
て
現
在
も
、
新
日
鉄
住
金

は
こ
の
グ
ロ
ー
バ
ル
な
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
に
磨
き
を
か
け
て

い
ま
す
。

貿易に有利な臨海型の製鉄所（新日鉄住金 君津製鉄所）
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粉石灰石
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破砕機

スクリーン高炉

返　鉱
5mm以下成品焼結鉱

塊鉱石・ペレット 粉鉱石

ミキサー

粉鉱石

高炉

スラグ

塊鉱石 ペレット

焼結鉱

コークス

石炭

焼結機

溶銑、スラグ

熱風熱風

コークス炉

溶銑

炉芯 送風羽口

出銑口

新日鉄住金
原料第二部 兼 原料第一部
（資源調査）  
　塩田 哲也 上席主幹

新日鉄住金
製銑技術部 原料技術室長
　今川 健人 室長

使いこなす

鉄
鉱
石
の
品
質
に
対
応
す
る

技
術
開
発

図1　焼結鉱フロー

粉鉱石の造粒状況

焼結鉱

図2　高炉法の工程

新日鉄住金 君津製鉄所の高炉
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粉
鉱
石
を
事
前
処
理
し
て
焼
結
鉱
を
つ
く
る

オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
や
ブ
ラ
ジ
ル
か
ら
大
型
専
用
船
で
運
ば

れ
て
き
た
鉄
鉱
石
は
、
製
鉄
所
の
鉱
石
置
き
場
に
山
脈
の
よ

う
に
積
み
重
ね
ら
れ
て
い
き
ま
す
。
そ
し
て
産
地
や
性
質
が

バ
ラ
バ
ラ
な
粉
鉱
石
を
組
み
合
わ
せ
、
目
標
範
囲
の
品
位
に

な
る
よ
う
に
ブ
レ
ン
ド
し
た
も
の
を
ク
ル
ミ
程
度
の
大
き
さ

に
焼
き
固
め
、
焼
結
鉱
を
製
造
し
ま
す（
図
1
）。
高
炉
で
は
、

そ
の
焼
結
鉱
に
含
ま
れ
る
酸
素
を
取
り
除
き（
還
元
）、
そ
の

後
溶
か
す
こ
と
で
不
純
物
を
分
離
さ
せ
、
鉄
鋼
製
品
の
も
と

に
な
る
溶
け
た
銑
鉄（
溶
銑
）を
つ
く
っ
て
い
ま
す
。

「
高
炉
が
鉄
鉱
石
や
石
炭
を
飲
み
込
み
、
消
化
し
て
溶
銑
に

変
え
る
機
能
は
、
人
の
消
化
機
能
に
例
え
ら
れ
ま
す
。
人
は

食
べ
物
に
気
を
付
け
な
い
と
お
腹
の
調
子
が
悪
く
な
り
ま
す
。

高
炉
も
、
鉄
鉱
石
の
大
き
さ
が
不
揃
い
で
あ
っ
た
り
、
鉄
鉱

石
に
含
ま
れ
る
シ
リ
カ
や
ア
ル
ミ
ナ
な
ど
の
不
純
物
が
多
い
と
、

鉄
鉱
石
が
十
分
に
還
元
さ
れ
な
か
っ
た
り
溶
け
残
り
が
発
生
し
、

消
化
不
良
を
起
こ
し
て
し
ま
い
ま
す
。
そ
の
た
め
高
炉
が
し
っ

か
り
消
化
で
き
る
よ
う
に
配
合
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
鉄
鉱
石
を

細
か
く
調
整
す
る
原
料
の
品
質
管
理
の
技
術
、
人
で
言
う
と

食
材
を
調
理
す
る
腕
が
重
要
に
な
り
ま
す
。
粉
鉱
石
を
事
前

処
理
し
て
原
料
品
質
を
高
め
た
焼
結
鉱
は
、
高
炉
操
業
を
安

定
化
さ
せ
、
鉄
鋼
製
品
の
品
質
と
生
産
性
向
上
に
寄
与
し
て

い
ま
す
」（
新
日
鉄
住
金
・
塩
田
哲
也
上
席
主
幹
）

そ
れ
で
は
、
高
炉
が
安
定
操
業
す
る
た
め
の
、
焼
結
鉱
の

品
質
の
ポ
イ
ン
ト
は
ど
こ
に
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。
図
2
を

見
て
く
だ
さ
い
。
高
炉
で
は
下
部
か
ら
熱
風
を
吹
き
入
れ
、

上
部
か
ら
焼
結
鉱
と
コ
ー
ク
ス
を
交
互
に
装
入
し
ま
す
が
、

そ
の
熱
風
と
コ
ー
ク
ス
が
反
応
し
て
還
元
ガ
ス
と
な
り
、
炉

内
を
上
昇
し
、
焼
結
鉱
を
還
元
・
溶
融
さ
せ
て
、
溶
銑
と
な
っ

て
炉
底
に
溜
ま
り
ま
す
。
こ
の
と
き
焼
結
鉱
が
十
分
に
還
元

さ
れ
な
い
う
ち
に
溶
け
て
し
ま
う
と
、
還
元
さ
れ
ず
に
残
っ

た
酸
化
鉄
が
鉄
鉱
石
中
の
シ
リ
カ
や
ア
ル
ミ
ナ
な
ど
の
不
純

物
と
一
緒
に
溶
け
て
粘
り
気
の
多
い
液
体（
ス
ラ
グ
）を
つ
く

り
ま
す
。
ス
ラ
グ
は
流
れ
が
悪
い
た
め
、
下
部
か
ら
吹
き
上

げ
る
還
元
ガ
ス
の
通
り
道
を
塞
ぎ
高
炉
の
働
き
を
低
下
さ
せ

る
原
因
と
な
り
ま
す
。
加
え
て
、
ス
ラ
グ
中
に
溶
け
て
い
る

酸
化
鉄
は
高
炉
下
部
で
、
固
体
の
コ
ー
ク
ス
と
反
応
し
て
鉄

に
変
わ
り
ま
す
。
こ
の
と
き
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
還

元
ガ
ス
に
よ
る
反
応
よ
り
も
桁
違
い
に
大
き
い
た
め
、
高
炉

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
著
し
く
悪
化
さ
せ
ま
す
。　

そ
こ
で
、
新
日
鉄
住
金
で
は
、
高
温
に
な
る
ま
で
溶
け
ず

に
よ
く
還
元
さ
れ
、
溶
け
た
あ
と
に
で
き
る
ス
ラ
グ
は
流
れ

や
す
い
性
質
を
持
つ
、
自
溶
性
焼
結
鉱
を
世
界
で
初
め
て
実

用
化
し
ま
し
た
。
粉
鉱
石
に
石
灰
石
を
混
ぜ
て
細
か
く
化
学

成
分
を
調
整
し
焼
結
さ
せ
る
こ
と
で
、
鉄
鉱
石
中
の
酸
化
鉄

を
還
元
し
や
す
く
す
る
と
と
も
に
、
高
温
で
サ
ラ
ッ
と
溶
け

る
焼
結
鉱
を
つ
く
る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
自
溶
性

焼
結
鉱
の
使
用
に
よ
り
高
炉
の
生
産
性
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率

は
飛
躍
的
に
向
上
し
ま
し
た
。

資
源
は
利
用
す
る
も
の
で
は
な
く
、

つ
く
る
も
の

新
日
鉄
住
金
で
は
、
さ
ら
な
る
高
炉
の
生
産
性
お
よ
び
エ

ネ
ル
ギ
ー
効
率
向
上
の
た
め
、
焼
結
原
料
の
調
整
を
従
来
の

化
学
成
分
だ
け
で
な
く
、
鉄
鉱
石
を
構
成
す
る
鉱
物
の
種
類

や
大
き
さ
、
重
さ
な
ど
の
物
理
的
な
特
性
か
ら
行
う
新
た
な

焼
結
法
を
開
発
し
て
い
ま
す
。
焼
結
鉱
に
は
、
高
炉
の
中
で

溶
け
る
ま
で
粉
々
に
な
ら
な
い
よ
う
な
硬
さ
が
必
要
で
す
が
、

パ
チ
ン
コ
玉
の
よ
う
な
密
度
の
高
い
焼
結
鉱
で
は
、
還
元
ガ

ス
が
内
部
を
通
ら
ず
還
元
さ
れ
に
く
く
な
り
ま
す
。
一
方
で
、

内
部
の
す
き
間（
気
孔
）が
多
過
ぎ
る
と
強
度
が
落
ち
て
し
ま

い
ま
す
。
す
な
わ
ち
焼
結
鉱
に
は
、
還
元
反
応
と
強
度
が
両

立
す
る
よ
う
な
適
度
な
気
孔
を
持
つ
よ
う
に
、
焼
結
反
応
を

精
緻
に
制
御
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
、
融
点
が
高

い
微
粉
を
事
前
に
ふ
る
い
分
け
し
固
め
て
粒
状
に
し
た
あ
と
、

融
点
の
低
い
他
の
粉
鉱
石
と
混
ぜ
て
焼
き
固
め
、
あ
え
て
溶

融
す
る
部
分
と
し
な
い
部
分
を
不
均
一
に
す
る
こ
と
で
強
度

が
高
く
還
元
さ
れ
や
す
い
焼
結
鉱
を
つ
く
っ
て
い
ま
す
。
こ

う
す
る
と
、
焼
結
鉱
の
構
造
は
、
溶
け
た
部
分
が
強
度
の
高

い
比
較
的
大
き
い
粒
と
粒
状
に
固
め
た
微
粉
が
混
ざ
っ
た
塊
を
、

接
着
剤
の
よ
う
に
包
み
込
ん
だ
形
に
な
り
ま
す
。
粒
状
に
固

め
た
微
粉
が
反
応
し
た
組
織
に
は
、
多
く
の
細
か
い
気
孔
が

で
き
る
た
め
、
反
応
す
る
表
面
積
が
増
え
て
、
強
度
を
保
ち

な
が
ら
還
元
し
や
す
い
も
の
に
な
り
ま
す
。
こ
う
し
て
焼
結

鉱
の
品
質
を
改
善
さ
せ
、
高
炉
操
業
の
効
率
化
を
追
求
し
て

い
ま
す
。

「
鉄
鉱
山
で
は
、
鉄
分
が
30
％
程
度
の
品
位
の
低
い
鉄
鉱
石

を
細
か
く
砕
き
、
シ
リ
カ
や
ア
ル
ミ
ナ
を
分
離
し
て
、
高
品

位
な
粉
鉱
石
が
つ
く
ら
れ
て
い
ま
す
。
現
在
の
高
炉
の
塊
鉱

石
の
使
用
比
率
は
1
割
程
度
で
、
残
り
は
製
鉄
所
で
粉
鉱
石

を
焼
き
固
め
た
焼
結
鉱
が
8
割
程
度
、
鉱
山
近
く
で
微
粉
鉱

石
を
焼
い
て
固
め
た
ペ
レ
ッ
ト
が
1
割
程
度
で
す
。
今
後
ま

す
ま
す
鉄
鉱
石
の
低
品
位
化
は
進
み
、
粉
鉱
石
を
高
品
位
化

す
る
た
め
に
、
さ
ら
に
細
か
く
砕
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
た
め
、

粉
鉱
石
の
粒
度
は
海
砂
程
度
か
ら
小
麦
粉
や
花
粉
の
レ
ベ
ル

へ
と
さ
ら
に
微
粒
化
し
て
い
く
も
の
と
予
想
さ
れ
ま
す
。
微

粒
の
粉
鉱
石
は
焼
結
す
る
の
が
難
し
い
た
め
、
技
術
開
発
が

必
要
と
な
り
ま
す
。
資
源
対
応
力
の
飽
く
な
き
追
求
に
よ
り
、

こ
れ
か
ら
も
鉄
鋼
製
品
の
競
争
力
の
向
上
を
図
っ
て
い
き
ま
す
」

（
新
日
鉄
住
金
・
今
川
健
人
室
長
）

鉄
鉱
石
を
高
炉
に
そ
の
ま
ま
投
入
し
て
い
た
時
代
は
、
鉄
分

の
高
い
塊
鉱
石
だ
け
が
価
値
を
持
ち
、
粒
度
の
小
さ
な
鉄
分
の

低
い
粉
鉱
石
は
資
源
と
み
な
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
し
か

し
粉
鉱
石
を
塊
に
変
え
る
焼
結
技
術
の
開
発
に
よ
り
、
鉄
鉱

石
資
源
は
大
き
く
拡
大
し
ま
し
た
。「
資
源
は
利
用
す
る
も
の

で
は
な
く
、
つ
く
る
も
の
」と
い
う
思
想
の
も
と
、
こ
れ
か
ら

も
新
日
鉄
住
金
は
資
源
の
有
効
利
用
に
寄
与
す
る
使
用
技
術

を
開
発
し
、
高
品
質
な
鉄
鋼
製
品
を
安
定
供
給
し
て
い
き
ま
す
。
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